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VRQ ODV5HGHV%D\HVLDQDV FX\RPD\RUDWUDFWLYRHV ODSURSLHGDGGHSRGHUREWHQHU
GLFKDUHSUHVHQWDFLyQDSDUWLUGH una  gran  cantidad  de  datos(OSUREOHPDUDGLFD
en que obtener la estructura  GH XQD UHG SURFHGLPLHQWR FRP~QPHQWH OODPDGR
DSUHQGL]DMHHVXQSUREOHPD13-'XURSRUORcual VHKDUHDOL]DGRXQDJUDQFDQWLGDG
GH WUDEDMRV SDUDKDFHU HO DSUHQGL]DMH en los cXDOHV XQR GH  ORV  HQIRTXHV PiV
FRQRFLGRVHVHO OODPDGR%DVDGRHQSXQWDMH\E~VTXHGD(VWHDUWtFXORUHYLVDODV
GHILQLFLRQHVEiVLFDVGH ODV5HGHVED\HVLDQDVHOHQIRTXHEDVDGRHQSXQWDMH\ las 
E~VTXHGDV\VXVGHULYDGRVHVWRHVHOHQIRTXHKtEULGR\ODE~VTXHGDGHFODVHVGH
HTXLYDOHQFLDDGHPiVGHVFULEHDOJXQRVDOJRULWPRVSDUDFDGDHQIRTXH\SUHVHQWDXQ
resumen de los resultados de los últimos trabajos realizados. 
 
Palabras clave   UHGHV ED\HVLDQDVDprenGL]DMH EDVDGRHQSXQWDMH\E~VTXHGD






2QHRI WKHPRVW UHFHQW NQRZOHGJH UHSUHVHQWDWLRQVXQGHUXQFHUWDLQW\DUH%D\HVLDQ
1HWZRUNVZKRVHPDLQFDSWLYDWLRQLVWKHSURSHUW\WRREWDLQVXFKDUHSUHVHQWDWLRQIURP
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D ODUJHDPRXQW RI GDWD7KH LVVXH LV WKDW JHWWLQJ D QHWZRUN VWUXFWXUH LVD13-KDUG
problem –FRPPRQO\D OHDUQLQJSURFHVV– VR WKHUHKDVEHHQD ORWRI OHDUQLQJZRUN
ZKHUHRQHRIWKHEHVWNQRZQPHWKRGVLVFDOOHGEDVHGVFRULQJDQGVHDUFKDSSURDFK
7KLV SDSHU UHYLHZV WKH EDVLF GHILQLWLRQ RI %D\HVLDQ QHWZRUNV WKH VFRULQJ-and- 
VHDUFK-EDVHGDSSURDFKDQGE\-SURGXFWVWKDWLVWKHK\EULGDSSURDFKDQGWKH VHDUFK
IRU HTXLYDOHQFH FODVVHV LQ DGGLWLRQ GHVFULEHV VRPHDOJRULWKPV IRU HDFKDSSURDFK
DQGJLYHVDVXPPDU\RIUHVXOWVRIUHFHQWZRUN 
 
Key words: bD\HVLDQ QHWZRUNV VFRULQJ DQG VHDUFK OHDUQLQJ K\EULG OHDUQLQJ





/D UHSUHVHQWDFLyQ GH UHGHV GH LQWHUDFFLRQHV SRU medio de modelos matemáticos,  
UHTXLHUH H[WUDHU ORV DVSHFWRV GH LQWHUpV GHO IHQyPHQR ELROyJLFR SDUD ORJUDU XQD
DSURSLDGD GHVFULSFLyQ 6HJ~Q ,-&KXQ &KRX HW DO >@ VH GHEH WHQHU HQ FXHQWD ORV
VLJXLHQWHV DVSHFWRV HQ  ODV  LQWHUDFFLRQHVGH XQ VLVWHPDELROyJLFR para llevar a 
FDER GLFKa labor: lD  DOWD FRPSOHMLGDG \ OD QR OLQHDOLGDG GH VXV UHODFLRQHV Oas 
respueVWDVGLQiPLFDV\MHUDUTXtDGHVXVHOHPHQWRVHVGHFLU, los elementos en sus 
interacciones que pueden SHUWHQHFHU D GLIHUHQWHV QLYHOHV - GH SURWHtQDV JHQHV R




de interacciones que involucran la regulaciyQ GH OD H[SUHVLyQ JHQptica 'LIHUHQWHV
UHYLVLRQHV VH KDQ KHFKR HQ OD ELEOLRJUDItD GHVGH GHVFULSFLRQHV JHQHUDOHV >@
HYDOXDFLyQGHVXGHVHPSHxR >@HVWXGLRGH OD LQIRUPDFLyQHQ ODVHQWUDGDV GDWRV
H[SHULPHQWDOHV ODV VDOLGDV LQIHUHQFLDV GHO PRGHOR [4], \ OD UHYLVLyn de los 
VXSXHVWRVELROyJLFRV\OLPLWDFLRQHVGHFDGDXQR [5], [6]. Los modelos más utilizados 
GHVFULWRVVRQODV5HGHV%RROHDQDVODV(FXDFLRQHV'LIHUHQFLDOHV2UGLQDULDVOLQHDOHV
\QROLQHDOHVWDOHVFRPRPRGHORVFDQyQLFRVRGH0LFKDHOLV0HQWHQ, \ORV0RGHORV
*UiILFRV 3UREDELOtVWLFRVORVPiVFRQRFLGRVlas 5HGHV%D\HVLDQDV 
 
/DUHSUHVHQWDFLyQpor  escoger  depende  entonces  de  ciertos criterios  [1]  que  
son  espectILFRV D  ORV  GDWRV  GLVSRQLEOHV \ D ODV UHVSXHVWDV TXH VH GHVHD
responder, que para el tiSRGHUHGHVTXHHQYXHOYHQJHQHV\SURWHtnas, estos datos, 
en especial de series de tiempo, VRQPX\GLItFLOHVGHREWHQHU\ORVHIHFWRVPHGLGRV
son vistos máV GHVGH ODV FRQVHFXHQFLDV GH ORV SURFHVRV HMemplo: DFWLYDFLyQ R
LQKLELFLyQ TXH GHVGH ORV SURFHVRV PLVPRV ejemplo: stQWHVLV GHJUDGDFLyQ etc., 
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/DV5HGHVED\HVLDQDVKDQVLGRUHFLHQWHPHQWHDFHSWDGDV\son PX\XWLOL]DGDVSDUD  
representar redes de UHJXODFLyQ de la H[SUHVLyQ JHQpWLFD\UHGHVGHVHxalizaciyn >], 
[8], >@>@>@>@>@>@>@\>6] entre otros, porque segúQFLWDQ>], [18], 
[19] \ RWURV HVWH WLSR GH UHSUHVHQWDFLyQ presenta las siguientes ventajas: logran 
presentar las interrelaciones de los elementos como un todR \ QR VyOR SRU VXV
partes, por VXUHSUHVHQWDFLyQPXOWLYDULDEOHtratan el problema del ruido de los datos 
H[SHULPHQWDOHVGHVFULEen las complejas relaciones de los elementos con naturaleza 
SUREDELOtVWLFD\QROLQHDOUHSUHVHQWDn las relaciones causales de las interacciones \
manejan HYHQWRVTXHQRKDQVLGRREVHUYDGRV\ODLQFHUWLGXPEUHLQKHUHQWHHOORV 
 
(l problema es entonces, REWHQHUXQD5HG%D\HVLDQDFRPRXQDUHSUHVHQWDFLyQGH
conocimiento cuantitativo de las interacciones en XQDUHGELROyJLFD, GHWDOIRUPDTXH
VHD SRVLEOH KDFHU LQIHUHQFLDV VREUH HO IHQyPHQR ELROyJLFR FRQ XQD UHG dada. 
)RUPDOPHQWH HO SUREOHPD HV REWHQHU OD HVWUXFWXUD \ SDUiPHWURV GH XQD 5HG
%D\HVLDQD a partir de un conjunto de muestras de los elementos de la red. La 
GLILFXOWDG UDGLFDHQTXH debido al RUGHQH[SRQHQFLDO del número de posibles redes 










de aprendizaje sobre HO HQIRTXH EDVDGR HQ SXQWDMH PRVWUDQGR ORV GLIHUHQWHV
PRGHORV PDWHPiWLFRV \ PpWRGRV GH E~VTXHGD HQ OD OLWHUDWXUD $ SDUWLU GH HVWH
HQIRque, SUHVHQWD VXV GHULYDFLRQHV HVWR HV HO HQIRTXHKtEULGR \ OD E~Vqueda de 
FODVHV GH HTXLYDOHQFLD 3RU ~OWLPR, presenta un resumen de los resultados, al 
FRPSDUDU ORV PpWRGRV PiV XWLOL]DGRV \ D SDUWLU GH ODV FRQFOXVLRQHV GH esas 




1. REDES BAYESIANAS 
 
3DUD GHVcribir qup HV HO DSUHQGL]DMH GH 5HGHV %D\HVLDQDV primero es necesario 
entender de donde proviene el concepto de GLFKDV redes, D SDUWLU GH OD WHRUtD GH
JUDIRV \ GH SUREDELOLGDG /DV VLJXLHQWHV GHILQLFLRQHV SURYHHQ XQPDUFR DGHFXDGR 
para describir en detalle, OR TXH HV XQD5HG%D\HVLDQD GHVGH OD GHILQLFLyQ GH XQ
GtJUDIR DFtFOLFR KDVWD OD GLVWULEXFLyQ GH SUREDELOLGDG TXH OD UHG UHSUHVHQWD, 
mostrando su cualidad principal de independencia condicional3DUDXQDGHVFULSFLyQ
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PXFKRPiVGHtallada, VHSXHGHFRQVXOWDU>@>@>@\>@ 
 
Definición 1 8QGrafo es un par ܩ = (ܺ,ܣ), tal que ܺ HV XQ FRQMXQWR ILQLWR GH
HOHPHQWRVOODPDGRVQRGRV\ܣ es un subconjunto del conjunto ቄ൛ݔ௜ , ݔ௝ൟ;  ݔ௜ , ݔ௝ א ܺቅ,  
TXHUHSUHVHQWDHOFRQMXQWRGHODVUHODFLRQHVHQWUHORVQRGRVDORVHOHPHQWRVGHܣ 
se les llamará DUFRVRDULVWDV8QJUDIRSXHGHVHUUHSUHVHQWDGRcon una matriz de  
DG\DFHQFLDܯ௔VLHQGRpVWDHODUUHJOR[݉௜,௝]௜ ,௝ஸ|௑| tal que: 
 
݉௜௝ = ൜
1,     ൛ݔ௜, ݔ௝ൟ א ܣ
 0, ݁݊  ݋ݐݎ݋ ܿܽݏ݋
                            
 
Definición 28QJUDIRGLULJLGRRGtJUDIR, HVXQJUDIR ܩ = (ܺ,ܣ),  donde  ܺ  es  un  
conjunto ILQLWR\ܣ es un subconjunto de ܺଶ1ytese que todo elemento ൫ݔ௜  , ݔ௝൯ א ܣ, 
WLHQHXQRUGHQRGLUHFFLyQ 
 
Definición 3'DGRXQGtJUDIRܩ = (ܺ,ܣ),  un camino dirigido  es  una  secuencia 
൫ݔଵ , ݔଶ , … , ݔ௣൯,  tal  que  para  todo ݅ ൑ ݌ se cumple que ݔ௜ א ܺ \SDUDWRGR݅ ൑ ݌ െ 1  
se cumple que (ݔ௜ , ݔ௜ାଵ) א ܣ. 
 
Definición 4: 8QJUDIRDFtFOLFR dirigido o dtJUDIRDFtclico es un JUDIR ܩ  tal  que  para  
todos los caminos dirigidos de la IRUPD ൫ݔଵ , ݔଶ , … , ݔ௣൯,  en  ܩ,  se  cumple que 
ݔଵ  ് ݔ௣ . 
 
Definición 5 8QD UHG Fausal  es una tripleta (ܩ, ௫݂,ܳ), tal que ܩ = (ܺ,ܣ) es un 
GtJUDIRܳ HVXQFRQMXQWRILQLWR\ ௫݂:ܺ ՜ ܳ HVXQDIXQFLyn donde los elementos de ܺ 
VRQ OODPDGRV YDULDEOHV GH OD 5HG SDUD HVWH FDVR VHUán de tipo discreto \ܳ es 
llamado el conjunto de estados de los elementos de ܺ. 
 
Definición 6: Se dice que dos variables ݔ௜  \ ݔ௝  GH XQD 5HG &DXVDO HVWiQ
direccionalmente  separadas  RG-VHSDUDGDV, VLH[LVWHXQDYDULDEOHLQWHUPHGLDݔ௞    
GLIHUHQWHGHݔ௜  \ݔ௝ , \VHFXPSOHXQDGHODVVLJXLHQWHVFRQGLFLRQHV 
x ([LVWHXQDFRQILJXUDFLyQGHODIRUPDݔ௜ ՜ ݔ௞ ՜ ݔ௝ RGHODIRUPDݔ௜ ՚ ݔ௞ ՚ ݔ௝ \
se conoce el estado de la variable ݔ௞. 
x ([LVWHXQDFRQILJXUDFLyQGHODIRUPDݔ௜ ՚ ݔ௞ ՜ ݔ௝ \VHFRQRFHHOHVWDGRGHOD
variable ݔ௞ . 
x ([LVWHXQDFRQILJXUDFLyQGHODIRUPDݔ௜ ՜ ݔ௞ ՚ ݔ௝ \no se conoce el estado de 
la variable ݔ௞ 
 
Si ݔ௜ está separada de ݔ௝, dado el conocimiento del estado de la variable ݔ௞, se dice 
que ݔ௜ \ ݔ௝ son condicionalmente independientes, dado ݔ௞ \ VH GHQRWD ൫ݔ௜  ٣
 ݔ௝  | ݔ௞൯. 
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'DGR (ܩ, ௫݂,ܳ), XQD 5HG &DXVDO \ GDGR [L, un nodo de ܩ, sea ߨ௜ el conjunto 
൛ݔ௣ | ݔ௣ ՜ ݔ௜ൟ, llamado el conjunto de padres de ݔ௜, sea ݆ una instancia de los 
estados de las variables que pertenecen a ߨ௜ R FRQILJXUDFLyQ GH ߨ௜ VHD TL HO
WDPDxR GHO FRQMXQWR { ݆ | ݆HV XQD  FRQILJXUDFLyQ GH ߨ௜}, \ VHD ݎ HO WDPDxR GHO
conjunto de estados ܳ. 
 
Definición 78QD5HG%D\HVLDQD HVXQD-tupla (ܩ, ௫݂,ܳ,Ĭ), que representa una 
'LVWULEXFLyQGH3UREDELOLGDG&RQMXQWDGRQGH 
x (ܩ, ௫݂ ,ܳ) HVXQD5HG&DXVDO 
x ܩ HVXQGtJUDIRDFtFOLFR 
x (OFRQMXQWRܺ de nodos de ܩ es un conjunto {ݔ௜  | ݅ ൑ ݊}, de variables aleatorias 
FRQ U HVWDGRV SRVLEOHV \ Ĭ HV HO FRQMXQWR {ߠ௜  | ݅ ൑ ݊}\ ߠ௜ = {ܲ(ݔ௜ = ݇|ߨ௜ =
݆) | ݇ א ܳ y ݆ es una configuraciyn de los padres de ݔ௜}  donde ܲ(ݔ௜ = ݇|ߨ௜ = ݆),  
denota la probabilidad de que el estado ݔ௜ sea ݇GDGRTXHODFRQILJXUDFLyQGH
padres es ݆. 
 
'H DTXt HQ DGHODQWH, VH QRPEUDUi DO GtJUDIR ܩ GH OD 5HG %D\HVLDQD, como la 
estructura de la red. La  'LVWULEXFLyQ  de  probabilidad  conjunta  que  representa la 
5HG%D\HVLDQDGHDFXHUGRcon ODUHJODGHODFDGHQDSXHGHVHUH[SUHVDGDFRPROD
multiplicaciyQ GH ODV SUREDELOLGDGHV FRQGLFLRQDOHV GH FDGD YDULDEOH [L, dadas las 
variables que la preceden, pero si dos variables aleatorias ݔ௜ , ݔ௝ א ܺ, son 
condicionalmente independientes, GDGRHOFRQRFLPLHQWRGHOHVWDGRGH[N, se cumple 
que: 
 
ܲ(ݔ௜|ݔ௞ , ݔ௝) = ܲ(ݔ௜|ݔ௞)                 
 
(QWRQFHVGHDFXHUGRcon esta propiedad, ODH[SUHVLyQGHODGLVWULEXFLyQFRQMXQWDVH
reduce a: 
 
ܲ( ݔଵ , ݔଶ , . . . , ݔ௡ ) = ς ܲ(ݔ௜|ߨ௜)௡௜ୀଵ                 
 
8QD FDUDFWHUtVWLFD GH XQD 5HG %D\HVLDQD HV VX FDSDFLGDG SDUD LQIHULU OD
probabilidad GHFyPR puede ser el estado de sus variables, dado que se conoce el 
HVWDGR GH XQD R YDULDV GH HOODV $ HVWD SUREDELOLGDG, se le conoce como la 
probabilidad a posteriori que es pRVLEOHREWHQHUODSRUPHGLRGHO7eorema de BD\HV 
 
 
2. APRENDIZAJE DE LA ESTRUCTURA DE UNA RED BAYESIANA 
 
(OSUREOHPDGHDSUHQGL]DMHGHXQD5HG%D\HVLDQD, es el problema que se estudiará 
en esta propuesta, \ VH FHQWUD HQ HQFRQWUDU XQD HVWUXFWXUD TXH VH DMXVWH D XQ
conjunto de datos, evaluando qup WDQWR VH DMXVWD XQD KLSRWpWLFD UHG D ORV GDWRV, 
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cuando se escoge la de mejor SXQWDMH$HVWHHQIRTXH, se le denomina aprendizaje 
EDVDGRHQSXQWDMH\E~VTXHGDque VHGHVFULELUiDFRQWLQXDFLyQ 
 
Aprendizaje basado en puntaje y búsqueda (VWH HQIRTXH FRQWLHQH WUHV
elementos ൫ܧ஻, ௙ܵ ,ܯ൯, donde: 
 
(OEspacio-B,  ܧ஻ , representa  el  conjunto  de  todas  las estructuras  posibles  de  
5edes BD\HVLDQDVFRQXQQúPHURGHILQLGRGHQRGRVGDGRXQFRQMXQWRGHGDWRV'H
acuerdo con el Q~PHURGHQRGRVGHOJUDIRHOQ~PHURGHSRVLEOHVHVWUXFWXUDVFUHFH
H[SRQHQFLDOPHQWH GH PDQHUD TXH SDUD XQD UHG GH diez nodos, el número de 
SRVLEOHVHVWUXFWXUDVOOHJDDORUGHQGH18(OSUREOHPDGHE~VTXHGDGHHVWUXFWXUDV
de acuerdo con HVWH HQIRTXH, es XQ  SUREOHPD13-'XUR VHJ~Q OR GHPRVWUDGR HQ
>@, por lo cual VHKDSURSXHVWRHOXVRGHPpWRGRVKHXUtVWLFRVGHE~VTXHGDSDUD
KDFHUDSUR[LPDFLRQHVDFHSWDEOHVDSRVLEOHVROXFLRQHV 
 
/D)XQFLyQGHSXQWDMH ௙ܵ:ܧ஻ ՜ ԹUHSUHVHQWDXQDPHGLFLyQsobre qup tan cercanos 
HVWiQXQDHVWUXFWXUDVHOHFFLRQDGD\XQFRQMXQWRGHGDWRVRFRQTXp  probabilidad 
SXHGH XQD HVWUXFWXUD GH XQD 5HG %D\HVLDQD, generar un conjunto de datos. La 
IXQFLyQGHSXQWDMHWLHQHODVVLJXLHQWHVSURSLHGDGHV>@>@ 
 
Separable: /D IXQFLyQGHSXQWDMHSDUD OHHVWUXFWXUDGH OD UHG, SXHGH VHUGHILQLGD
como la suma de los puntajes para cada nodo, de acuerdo con sus padres en 
FRPSDUDFLyQ FRQ HO FRQMXQWR GH GDWRV SDUD GLFKD YDULDEOH, \ VXV SDGUHV, WDPELpQ
llamados SXQWDMHVORFDOHVRIDPLOLDUHV>@. 
 
௙ܵ(ܩ:ܦ) = σ ௙ܵ௫೔א௑ (ݔ௜,ߨ௜:ܦ)                         
 
Equivalente: /D IXQFLyQ GH SXQWDMH DVLJQD FRQ HO PLVPR YDORU D HVWUXFWXUDV GH
5HGHV%D\HVLDQDVHTXLYDOHQWHVpero este criterio no se cumple en todos los casos 
>@ 
 
3DUD GDUOH XQ SXQWDMH D FDGD HVWUXFWXUD GH XQD 5HG %D\HVLDQD HV QHFHVDULR
empezar coQ OD HVWLPDFLyQ GH FDGD SDUiPHWUR GH VX HVWUXFWXUD, basado en  un 









más utilizadas >@, HVHO&ULWHULRGHLQIRUPDFLyQ%D\HVLDQDEDVDGRHQOD7HRUtDGH
OD LQIRUPDFLyQque GHILQHXQEDODQFHHQWUHHO ORJDULWPRGHOJUDGRGHYHURVLPLOLWXG
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Pi[LPRSDUDWRGRVORVSDUiPHWURVGHODHVWUXFWXUD\ODFRPSOHMLGDGGHODHVWUXFWXUD
VXPDQGRORSULPHUR\UHVWDQGR SHQDOL]DQGR, ORVHJXQGRDVt 
 









σ ݍ௜௡௜ୀଵ (ݎ െ 1)  
 
'RQGH Q GHQRWD HO Q~PHUR GH YDULDEOHV Ti el número GH FRQILJXUDFLRQHV GH ORV
padres de la variable Xi \UHOQ~PHURGHHVWDGRVSRVLEOHVSDUDFXDOTXLHUYDULDEOH 
 
8QD VHJXQGD IXQFLyQ GH SXQWDMH IXH SURSXHVWD HQ *) &RRSHUHWDO >@ OODPDGD
0pWULFD N EDVDGD HQ GLIHUHQWHV suposiciones GLVWULEXFLyQ GH YDULDEOHV GLVFUHWDV-
PXOWLQRPLDO LQGHSHQGHQFLDGH ORVHYHQWRVGDWRVVLQYDORUHV IDOWDQWHVXQLIRUPLGDG
HQ ODGLVWULEXFLyQGHSUREDELOLGDGGH ORVSDUiPHWURV \VHH[SUHVDGH ODVLJXLHQWH
manera: 
 







௜ୀଵ !  
 
8QDJHQHUDOL]DFLyQGH OD IXQFLyQDQWHULRUHV ODGHQRPLQDGD)XQFLyQ%D\HVLDQDGH
'LULFKOHWSURSXHVWDSRU'+HFNHUPDQ>@EDVDGDHQODSUREDELOLGDGDSRVWHULRUi de 
una estructura de XQD5ed %D\HVLDQDGDGRXQFRQMXQWRGHGDWRVH[SUHVDGDDVt 
 










௞ୀଵ   
 
'RQGHī(ݔ)HV OD IXQFLyQ*DPPD TXHHVXQDH[WHQVLyQGH OD IXQFLyQ IDFWRULDOSDUD
ORVQ~PHURV UHDOHV\݊௜௝௞ VRQ ORVKLSHUSDUiPHWURVGH OD'LVWULEXFLyQGH'LULFKOHWD
priori, dada la estructura de la red. 
 
Más  recientemente, se KD propuesto IXQFLRQHVGHSXQWDMHEDVDGDVHQODPpWULFDde 
LQIRUPDFLyQ 0XWXD >@, R VH KDQ KHFKR IRUPDV DOWHUQDWLYDV para evaluar una 
estructura, XWLOL]DQGRDOJRULWPRVGHLQIHUHQFLD>@ 3RU~OWLPRܯ es un algoritmo que 
busca la mejor estructura ܩ௡෢ GHXQD5HG%D\HVLDQDWDOTXH 
 
ܩ௡෢ = maxீ೙אாಳ ௙ܵ(ܩ௡  ׷  ܦ)   
 
8QRGHORVSULPHURVDOJRULWPRVSURSXHVWRVIXHHO OODPDGR.SRU*)&RRSHU[@
que busca el conjunto de padres de cada ݔଵ  א ܺ  a  partir de un conjunto ordenado  
de YDULDEOHVSUHGHILQLGR(ݔଵ  , ݔଶ, … . , ݔ௜ିଵ), \XQFRQMXQWRGHHVWDGRVPi[LPRSDUDODV
YDULDEOHVGHWDOIRUPDTXHVHYDDxDGLHQGRXQHOHPHQWRDOFRQMXQWRGHSDGUHV, de 
PDQHUDTXHFDGDDGLFLyQVHD la que más alto puntaje se obtenga VHJ~QODIXQFLyQ
de puntaje ௙ܵ8QDSRVLEOHPHMRUDGHODOJRULWPR.FRQVLVWHHQHQFRQWUDUXQRUGHQ
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SDUD ORVQRGRV\QRGHILQLUORVHQ IRUPDarbitraria como lo KDFH1XPDWD [@\Xue 
:HQ&KHQ[11]. 
 
8QD primera DSUR[LPDFLyQ D este problema utLOL]DQGR $OJRULWPRV *HQpWLFRV Sara 
XQDLQWURGXFFLyQDHVWHWLSRGHDOJRULWPRVHHQFXHQWUDHQHODUWtFXORGH6LYDQDQGDP
>@ IXH UHDOL]DGD SRU /DUUDxDJD >@ GH WDO IRUPD TXH FDGD FURPRVRPD HQ HO
DOJRULWPRFRGLILFDXQDPDWUL]GHDG\DFHQFLDܥ que representa a la estructura ܩ de 
una 5HG%D\HVLDQD \ FDGD KLMR HV FRUUHJLGR SRU XQRSHUDGRU TXH TXLWD FLFORV, si 
OOHJDQ D H[LVWLU (VWH DOJRULWPR WLHQH OD YHQWDMD de que no necesita un orden 
SUHGHILQLGRGHQRGRVFRPRHQN 
 
Otro algoritmo evolutivo utilizado es la 3URJUDPDFLyQ (YROXWLYD >@, que utiliza la 
PLVPDUHSUHVHQWDFLyQGH/DUUDxDJD >@FRQFLQFRRSHUDGRUHVSDUDODJHQHUDFLyQ
de KLMRV \ recurre a un espacio de búsqueda reducido utilizando el test de 
,QGHSHQGHQFLDFRQGLFLRQDO(VWHDOJRULWPRVXUJHWUDVKDFHUXQDHYDOXDFLyQGHIDOODV
HQFRQWUDGDV HQ ORV DOJRULWPRV JHQpWLFos que según el autor, se encuentran en el 
operador de cruce, \ del mejoramiento de un algoritmo basado HQ SURJUDPDFLyQ
evolutiva que realiza el mismo autor. 
 
([LVWH WDPELpQ eO DOJRULWPR GH 2SWLPL]DFLyQ SRU &RORQLD GH +RUPLJDV SDUD XQD
FRPSOHWD H[SOLFDFLyQ GH HVWD FODVH GH DOJRULWPR FRQVXOWDU D 0 'RULJR >@
propuesto por L. M. de Campo >@ GRQGH FDGD FDPLQR GH XQD KRUPLJD N HV
representado como un ܩ௛௞ , GH WDO IRUPD TXH FDGD arista DxDGLGD HQ HO FDPLQR,  
UHSUHVHQWD ODXQLyQGHGRVQRGRV FXDOTXLHUD [L [L , HQXQDHVWUXFWXUD*GHXQD
5HG%D\HVLDQD\ ODSUREDELOLGDGFRQODcual XQDKRUPLJDNDxDGHXQDDULVWDHQVX
camino, GHSHQGH GH XQD LQIRUPDFLyQ KHXUtVWLFD ݊௜௝ = ݂൫ݔ௜,ߨ௜ ڂݔ௝൯ െ ݂(ݔ௜,ߨ௜). (VWe 
algoritmo utiliza HODOJRULWPR.SDUDJHQHUDUXQFRQMXQWRLQLFLDOGHKRUPLJDV\HO+LOO
Climbing &+ [18], SDUDKDFHUE~VTXHGDV LQWHUPHGLDVFDGDݐ௦௧௘௣ SDVRV\VHJ~QHO
DXWRUHVPHMRUHQUHQGLPLHQWRTXHHODOJRULWPR&+ 
 
8QD mejora a este algoritmo, es realizada por Jun-=KRQJ [34], que DxDGH un 
SDUiPHWURZDODLQIRUPDFLyQKHXUtVWLFDEDVDGRHQODPpWULFDGH,QIRUPDFLyQ0XWXD
\DTXHGHILQHODGHSHQGHQFLDHQWUHORVQRGRVFDQGLGDWRVDXQLUVH$GHPiV, antes de 
KDFHU OD E~VTXHGD XWLOL]DQGR ODPpWULFD GH LQIRUPDFLyQ 0XWXD GH RUGHQ FHUR VH
reduce el espacio de búsqueda. 
 




Aprendizaje Híbrido(VWHHQIRTXH en vez de seguir el HQIRTXHDQWHULRUPLGH OD
independencia condicional de las variables, siguiendo una medida llamada 
81,9(56,'$'0,/,7$518(9$*5$1$'$
Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 
,QIRUPDFLyQ 0XWXD con base en HO WHVW FKL-FXDGUDGR >@ \ VH FRPSDUD FRQ XQ
XPEUDO Į La LQIRUPDFLyQPXWXD de dos variables ݔ௜ \ ݔ௝, dado un conjunto z de 
variables intermedias entre ellas, VHGHILQHFRPR 
 
ܫ݊݀൫ݔ௜ , ݔ௝ , ݖ൯ = σ ܲ൫ݔ௜ , ݔ௝ , ݖ൯ log
௉൫௫೔,௫ೕห௭൯
௉(௫೔|௭)௉൫௫ೕห௭൯
௫೔,௫ೕ,௭    
 
(ORUGHQGHODPHGLGDGH,QIRUPDFLyQ0XWXDHVHOQ~PHURGHHOHPHQWRVGHOFRQMXQWR
z. $ partir de esta medida se FRQVWUX\H una red que contiene las separaciones 
direccionales correspondientes a las independencias condicionales medidas. 
 
'HVSXpV del procedimiento DQWHULRU HO UHVXOWDGR HV XQD UHGXFFLyQ GHO HVSDFLR GH
búsqueda ܧ஻, descartando relaciones  entre nodos que no cumplen con la PpWULFD de 
,QIRUPDFLyQ0XWXDGDGRHOXPEUDOĮ \OXHJR, EDVDGRHQHOHVSDFLRIDFWLEOHJHQHUDGR, 
se realiza la búsqueda con base HQSXQWDMH\E~VTXHGD 3RU lo WDQWRHVWHHQIRTXH
se llama KtEULGR por TXH XQH HO HQIRTXH GH DSUHQGL]DMH basado en puntaje \
búsqueda, FRQODSUHGLFFLyQGDGDSRUODPHGLGDGHLQGHSHQGHQFLDFRQGLFLRQDO 
 
(QWUH los trabajos realizados con este HQIRTXH, se encuentra el de Man Leung :ong 
[31], que utiliza una búsqueda basada en 3URJUDPDFLyQ (YROXWLYD, utilizando los  
cuatro RSHUDGRUHVPHQFLRQDGRV HQ  OD  VHFFLyQ  DQWHULRU HO  UHDOL]DGR SRU  Jun-
=KRQJ  -, [34], que DxDGH DO  WUDEDMR GH Luis M. de  Campos [33], el test de  
,QGHSHQGHQFLDFRQGLFLRQDOpara UHGXFLUHOHVSDFLRGHE~VTXHGD el desarrollado por 
Xue wHQ&KHQ >@TXHFRQVWUX\HXQJUDIRLQLFLDOQRGLULJLGREDVDGRHQODPpWULFD
GHLQIRUPDFLyQPXWXD\OXHJR, REWLHQHXQFRQMXQWRRUGHQDGRGHQRGRVSDUDKDFHUOD
búsqueda por  el algoritmo . HO desarrollado por Laura (. Brown ,oannis 
7VDPDUGLQRV [36], que llama a su algoritmo 0D[-0LQ +LOO-&OLPELQJ 00+&, 
KDFLHQGRXQDUHGXFFLyQGHOHVSDFLRGHE~VTXHGDFRQXQDOJRULWPROODPDGR003&
EDVDGRHQHO DQiOLVLV GH ODV GHSHQGHQFLDV HQWUH YDULDEOHV HO de *XL Xia Liu [8], 
que realiza una búsqueda  posterior basada en un algoritmo JHQpWLFR que utilizan 
operadores basados HQFRPSXWDFLyQLQPXQHSURSXHVWRHQLicKHQJ Jiao >@, PDV
DSOLFDFLRQHVGHHVWRVRSHUDGRUHV\ su HILFLHQFLDHQ algoritmos como  Colonia  de  
+RUPLJDVHQ >@ >@\ >@ \más reciente el trabajo de 3.C. 3Lnto [41], que es 
XQD PHMRUD DO DOJRULWPR 00+&, pero utiliza una UHSUHVHQWDFLyQ con Colonias de 
+RUPLJDVOODPDGR00$&2TXHVHJ~Q el autor, obtiene mejores resultados que los 
trabajos anteriores. 
 
3. APRENDIZAJE DE LAS CLASES DE EQUIVALENCIA 
 
(O concepto de clases de equivalencia GH5HGHV%D\HVLDQDV, provee un componente 
FODYH SDUD HO SUREOHPD GH DSUHQGL]DMH \D TXH GRV HVWUXFWXUDV GLIHUHQWHV SXHGHQ
GHVFULELUODPLVPDGLVWULEXFLyQGHSUREDELOLGDG por esto, VHGDUiXQDUHYLVLyQUiSLGD
a ODV GHILQLFLRQHV EiVLFDV VREUH OD HTXLYDOHQFLD HQWUH HVWUXFWXUDV \ FODVHV GH
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equivalencia para más detalle, FRQVXOWDUHQ>], [@>@\>44].  
 
Definición 8'RVHVWUXFWXUDVܩ \ܩƍ son Markov Equivalentes VL\Vylo si para toda 




Definición 9: 'DGRXQGtJUDIRDFtFOLFR*HOesqueleto GH*HVHOJUDIRQRGLULJLGR
TXHVHREWLHQHDORPLWLUODGLUHFFLyQGHODVDULVWDVGH* 
 
Definición 10: 8QDestructura-v es una tripleta ൫ݔ௜ , ݔ௝ , ݔ௞൯ א ܺ tal, que se cumple 
que:  ݔ௜ ՜ ݔ௝  , ݔ௝ ՚ ݔ௞ \ODDULVWD(ݔ௜  , ݔ௞), QRSHUWHQHFHD$(QRWUDV palabras, es una 
HVWUXFWXUDGHODIRUPDݔ௜ ՜ ݔ௝ ՚ ݔ௞. 
 
Teorema  1'RVHVWUXFWXUDV*\*¶VRQHTXLYDOHQWHVVL \VRORVL WLHQHQHOPLVPR
HVTXHOHWR\ODVPLVPDVestructuras-v. 
 
Definición 11: 8Qdígrafo acíclico parcial HVXQJUDIRDFtFOLFR que contiene aristas 
GLULJLGDV\QRGLULJLGDV 
 
'DGRHO HVSDFLR QR YDFtR(%GHHVWUXFWXUDV GH5HGHV%D\HVLDQDV OD UHODFLyQGH
HTXLYDOHQFLDV HQWUH HVWUXFWXUDV HQ GLFKR HVSDFLR GHQRWDGD FRPR ~, cumple las 
siguientes propiedades : 
 
5HIOH[LYLGDG ׊ܩ א ܧ஻|ܩ~ܩ                                
 
6LPHWUtD  ׊ܩ,ܩƍ א ܧ஻|ܵ݅ܩ~ܩƍ ֜ ܩƍ~ܩ           
 




Definición 12: 'DGR XQ GtJUDIR DFtFOLFR SDUFLDO 3 VH GHILQH VX clase de 
equivalencia DVt 
[ܲ] = {ܩ א ܧ஻|ܩ~ܲ}                         
 
Si la arista ݔ௜ ՜ ݔ௝ HVWiSUHVHQWHHQWRGR*א [ܲ], se dice  que ݔ௜ ՜ ݔ௝ HVIRU]DGD6L
una arista  ݔ௜ ՜ ݔ௝ QRHVIRU]DGDVHGLFHTXHHVUHYHUVLEOH 
 










HO(VSDFLRGH%~VTXHGDGHODVFODVHVGHHTXLYDOHQFLDGHQRPLQDGR ܧா, tiene las 
siguientes propiedades: 
x Contiene un conjunto de estados que son las clases de equivalencia que 
FRQIRUPDQGLFKRHVSDFLR 
x &DGD HVWDGR WLHQH XQD UHSUHVHQWDFLyQ TXH HV XQ JUDIR DFtFOLFR SDUFLDO
completo. 
x ([LVWH un FRQMXQWRGHRSHUDGRUHVSDUDKDFHUSRVLEOHHOPRYLPLHQWRHQWUH ORV
estados en un solo paso. 
 
/XHJR OD SULQFLSDO YHQWDMD GH HVWH HQIRTXH, es que dado que los operadores 
permiten el paso de una clase a otra, se evita el movimiento dentro de una misma 
FODVH TXH GHVIDYRUHFtD OD E~VTXHGD HQ HO HVSDFLR (% SXHVWR TXH OD IXQFLyQ GH
SXQWDMHHVHTXLYDOHQWHSDUDPiVGHWDOOHFRQVXOWDUHQ>@>@>@\[44]. $SHVDU
de ODYHQWDMDTXHWLHQHODE~VTXHGDGHFODVHVGHHTXLYDOHQFLDVPiV precisamente 
GH  JUDIRV DFtFOLFRVparciales FRPSOHWRV, la búsqueda no es trivial, puesto que el 
núPHURGHFODVHVGHHTXLYDOHQFLDWDPELpQFUHFHH[SRQHQFLDOPHQWH, de acuerdo con 
ODIRUPDcomo crece el número de nodos [45@>@\>@ 
 
(VWH HQIRTXH KD sido revisado por algunos autores, como >@, que KDFH XQD
UHYLVLyQGH búsqueda de clases de equivalencia utilizando algoritmos evolutivos [48], 
que utilizan los operadores para moverse en distintas clases de equivalencia  al 
PRPHQWRGHODFRQVWUXFFLyQGHXQFDPLQR, XWLOL]DQGRHOPpWRGRGHRSWLPL]DFLyQGH
&RORQLDGH+RUPLJDV propuesto por [33], [49], [@, que desarrollyun mejoramiento 
en la  búsqueda en ((, utilizando un algoritmo KLEULGR entre un algoritmo JHQpWLFR, 
utilizando FDUDFWHUtVWLFDV de 6LVWHPDV ,QPXQHV$UWLILFLDOHV que aplican un operador  
de vacuna, XWLOL]DQGRHOWHVWGH,QGHSHQGHQFLD&RQGLFLRQDO \SRU~OWLPR, el algoritmo  
realizado por [51], denominado $&2-( que mejora los algoritmos anteriores,  
utilizando Colonia de +RUPLJDV H[WHQGLHQGR el trabajo H[SXHVWR en 5RQDQ 'DO\
>@,  \XWLOL]DQGR una WpFQLFD para manejar más rápidamente las restricciones de los 
operadores [53]. 
4. EVALUACIÓN DEL APRENDIZAJE 
 
/D PHWRGRORJtD de (YDOXDFLyQ del aprendizaje que se usa en gran parte de la 
OLWHUDWXUDHQWUHODVPiVUHFLHQWHV>], [41@\ [@, con el siguiente protocolo: 
1. Se escoge XQFRQMXQWRGH5HGHV%D\HVLDQDVFRQRFLGDVTXHVRQHVWiQGDUVXV
HVWUXFWXUDV\SDUiPHWURV1. 
                                                          
1http://compbio.cs.huji.ac.il/Repository/ 
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 3DUD FDGD XQD GH ODV UHGHV VH JHQHUDQ GLIHUHQWHV FRQMXQWRV GH GDWRV TXH
YDUtDQGHVGHPXHVWUDVSRUYDULDEOHVGHQWURGHODUHGKDVWD 
3. 3DUD FDGD XQR GH ORV FRQMXQWRV GH GDWRV, se ejecuta cada algoritmo por 
evaluar. 
4. 3DUDFDGDDOJRULWPRWDQWRHQHMHFXFLyQFRPRFRQODUHGREWHQLGDVHKDFHOD
HYDOXDFLyQ, XWLOL]DQGRODVVLJXLHQWHVPpWULFDV [36] \>@: 
 




Distancia Estructural de Hamming (SHD, por sus siglas en inglés): (V HO 
promedio entre lRV DUFRV DxDGLGRV RPLWLGRV H LQYHUWLGRV HQ GLUHFFLyQ pntre la 
HVWUXFWXUDJHQHUDGDSRUHODOJRULWPR\ODHVWUXFWXUDGHODFXDOVHJHQHUDURQORVGDWRV
iniciales. /DREWHQFLyQGHHVWDPpWULFDVHGHVFULEHHQHO$OJRULWPRGRQGHH \G 
VRQ ORV GtJUDIRV DFtclicos parciales obtenidos por el algoritmo como el inicial de 
donde se generaron los datos respectivamente. 
 
Número de evaluaciones o llamadas estadísticas (NSC, por sus siglas en 
inglés): 'HYXHOYHHOQ~PHURGHOODPDGDVTXHKDFHHODOJRULWPRDODIXQFLyQREMHWLYR
RDRWUDVIXQFLRQHVPDWHPiWLFDVTXHVHXWLOLFHQHQHODOJRULWPRFRPRSRUHMHPSOR: la 
IXQFLyQGHDQiOLVLV GH GHSHQGHQFLD&DEHDQRWDU TXHHV XQDPpWULFD TXHPLGH OD
complejidad del algoritmo. 
 
Algoritmo 1: $OJRULWPR6+'WRPDGRGH>@ 
Entrada: +construida, *Verdadera 
Salida: VKG 
1. VKG  
2. para FDGDDUFR( en + GLIHUHQWHHQ* KDFHU 
3. si (QRestá HQ+entonces 
4. VKG VKG 
5. ILQVL 
6. si (HVWDHQ+\QRHQ*entonces 
7. VKG VKG 
8. ILQVL 
9. si (HVWDHQ+HQGLIHUHQWHGLUHFFLyQTXH*entonces 




Se escogieron los resultados obtenidos en los trabajos de >@ >@\>@, por que 
SUHVHQWDQXQDFRPSDUDFLyQGHORV~OWLPRV\PiVFRQRFLGRVDOJRULWPRV, utilizando el 
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protocolo \Dmencionado3DUDFDGDXQRFRPRVHPXHVWUDHQORVFXDGURV,,,\,,, 
GHO$QH[R$VHHVSHFLILFDODVPpWULFDVXWLOL]DGDVSDUDHYDOXDUODV5HGHV%D\HVLDQDV
utilizadas, la cantidad de muestras, los algoritmos evaluados, los resultados 
obtenidos de acuerdo con FDGDPpWULFD\XQDFRQFOXVLyQ 
 
5. CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 
 
(Q HVWH WUDEDMR, VH HQFRQWUy TXH OD REWHQFLyQ GH XQD HVWUXFWXUD GH XQD 5HG
%D\HVLDQDTXHPHMRUVHDMXVWHDXQFRQMXQWRGHGDWRVVHKDtratado GHGLIHUHQWHV
maneras, pero se puede concluir lo siguiente: 
 
+D\PD\RU UHQGLPLHQWR, si se evita la búsqueda UHGXQGDQWH H LQHILFLHQWH, en una 




+D\ PD\RU rendimiento del algoritmo VL VH XWLOL]D XQ HQIRTXH KLbrido, es decir, si  
antes de KDFHU XQD E~VTXHGD KHXUtVWLFD, se reduce el espacio de búsqueda 
KDFLHQGRDQiOLVLVGHGHSHQGHQFLDFRPRORHVHOWUDEDMRGHLaura  ( Brown ,RDQQLV 
7VDPDUGLQRV [36], TXH XWLOL]D HO DOJRULWPR 003& SDUD UHGXFLU HO HVSDFLR GH
búsqueda. 
 
(OWUDEDMRGHLaura  ( Brown ,RDQQLV 7VDPDUGLQRV [36], describe que cuando se 
XWLOL]D HO DOJRULWPR003&SDUD UHGXFLU HO HVSDFLR GH E~VTXHGD VH REWLHQHPD\RU
UHQGLPLHQWR TXH HO DOJRULWPR *UHHG\-( >@ D SHVDU de que realiza la búsqueda 
entre clases de equivalencia. 
 
Basados en los trabajos de 'DYLG 0D[ZHOO >@ \ Laura ( Brown ,RDQQLV 
7VDPDUGLQRV [36],  VHKDQUHDOL]DGRYDULRVWUDEDMRVSHURHQWUHORVPiVUHFLHQWHV, 
se destacan dos de ellos que utilizan 2SWLPL]DFLyQ EDVDGRHQ&RORQLDGH+RUPLJDV
se KDFH UHIHrencia al DOJRULWPR OODPDGR$&2-(GH >@, que utiliza los operadores 
LQWURGXFLGRV HQ 'DYLG0D[ZHOO >@ \ DO GH 3& 3LQWR [41], OODPDGR00$&2 TXH
XWLOL]DHODOJRULWPR003&GLVHxDGRSRULaura ( Brown ,RDQQLV 7VDPDUGLQRV [36]. 




6H KDQ UHDOL]DGR SRFRV WUDEDMRV >], [@ TXH FRPELQHQ HO HQIRTXH KtEULGR TXH
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'HDFXHUGRcon lo  anterior, se plantea realizar, en WUDEDMRVIXWXURVHODSUHQGL]DMH
GH OD5HG%D\HVLDQD, XWLOL]DQGRFRPREDVHHODOJRULWPRGH&RORQLDGH+RUPLJDV\
combinando el HQIRTXH Ktbrido para reducir el espacio de búsqueda según el 
DOJRULWPR 00$&2 \ HO XVR GH RSHUDGRUHV SDUD PRYHUVH HQWUH FODVHV GH





Los autores agradecen a la 8QLYHUVLGDG ,QGXVWULDO GH Santander 8,6 \ al  
'HSDUWDPHQWR$GPLQLVWUDWLYRGH&LHQFLD7HFQRORJtDH,QQRYDFLyQGHOD5HS~EOLFD
de  Colombia &2/&,(1&,$6, SRUDODSR\RDHVWHWUDEDMRSDUFLDOEDMRHOSURJUDPD
GH-yYHQHV,QYHVWLJDGRUHVH,QQRYDGRUHVFRQQ~PHUR3--. (VWHWUDEDMRIXH 
ILQDQFLDGR por la 9LFHUUHFWRUtD de ,QYHVWLJDFLyQ \ ([WHQVLyQ de la 8QLYHrsidad 
,QGXVWULDOGH6DQWDQGHUcon HOSUR\HFWRGH LQYHVWLJDFLyQde FyGLJR LQWHUQR\
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